VLIV ZIVOTNIHO PROSTREDI NA VYVOJ DETT
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Vysledky vyzkumu prokazuji, Ze znecisténé ovzdusi mize nepfiznivé ovliviiovat neuropsychicky vyvoj déti. Prvni prace prokazaly zvyseni
lehkych mozkovych dysfunkci u déti v Severoceském kraji jiz v osmdesétych letech. Pozdéji byla prokazovana neurotoxicita ovzdusi
u déti z 2.-8. tfid pfi srovnani znecisténého okresu Teplice a kontrolniho okresu Prachatice. Vliv prenatélni expozice polycyklickym
aromatickym uhlovodikiim (PAU) byl studovéan na kohortach déti z New Yorku, Krakova (Polsko) a Tongliang (Cina). Bylo pozorovano
snizeni kognitivnich funkdi, inteligenéniho kvocientu, snizeni objemu bilé hmoty mozkové v levé hemisféfe. Studie ze Spanélska prokazuiji
nepfiznivy vliv NO, (kysli¢niku dusicitého) z ovzdusi zneCisténého dopravou na kognitivni a psychomotoricky vyvoj déti béhem skolni
dochézky i dlsledek prenatalni expozice na ovlivnéni pozornosti. Zvysené koncentrace jemnych prachovych ¢astic PM2,5 z dopravy
ovliviuiji u déti pracovni pamét a pozornost. Ve Spanélsku je dlouhodobé sledovan vliv zelené na neuropsychicky vyvoj déti. Studie
prokazuji snizeni vyskytu symptom ADHD, zlepseni pracovni paméti, snizeni nepozornosti i zvyseni objemu sedé a bilé hmoty mozku.
Kliova slova: inteligencni quocient (IQ), jemné prachové Castice (PM2,5), kysli¢nik dusicity (NO,), kognitivni funkce, polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), prenatdlni expozice.

The results of research indicate, that air pollution may unfavourably affect neuropsychological development in children. First infor-
mation about such deterioration showed the increase of minimal brain dysfuction in children from the Northern Bohemia Region
in Czech Republic in eighties. Later was observed the neurotoxicity of polluted air in children from 2nd to 8th class, comparing the
polluted district of Teplice with the control district of Prachatice. Prenatal exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) was
studied in cohorts of children from New York (USA), Krakow (Poland), and Tongliang (China). All studies observed the decrease of
cognitive functions, inteligency quocient, decrease of white matter volume of the left hemisphere. Studies from Spain prove unfa-
vorable effect of nitrogen dioxide (NO2) from the air polluted by traffic to cognitive and psychomotoric development of primary
school children as well as the impact of prenatal exposure to affect attention. Increased concentrations of PM2,5 (particulate matter
< 2,5 mm) from traffic emissions affect working memory and attention in children. Impact of geen spaces to neurodevelopmental
development is followed for a long time in Spain. Studies prove the decrease of ADHD symptoms, improvement of working memory,
improvement of attention, as well as the increase of the grey and white matter of brain volume.

Key words: Inteligency quocient (IQ), fine particulate matter (PM2,5), nitrogen dioxide (NO,), cognitive functions, polycyklic
aromatic hydrocarbons (PAHs), prenatale exposure.

Kvalita zivotniho prostfedi vyznamné ovliviiu-
je zdravi ¢lovéka a celé populace. Vyznamné jsou
studie o vlivu znecisténého ovzdusi na vyvoj déti.

Prachové ¢astice (particulate matter, PM)
predstavuji komplexni heterogenni smés,

jejiz slozeni (rozlozeni Castic dle velikosti,
chemicka charakteristika) se méniv ¢ase a je
zavislé na rlznych zdrojich emisi, chemickych
procesech v ovzdusi a klimatickych podmin-
kach. Dle WHO (1) je doporuceno pouZivat
koncentrace hmoty jemnych prachovych

¢astic PM 2,5 (< 2,5 um) jako indikator rizika
pro zdravi.

Viysledky vyzkumu prokazuiji, ze pro hodno-
cenfvlivu znecisténi ovzdusf na lidské zdravi pred-

2,5, zejména PM1) a na né vézané karcinogenni
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polycyklické aromatické uhlovodiky (k-PAU, ben-
zo(@)pyren — B(a)P); zdrojem znecisténi je doprava,
lokalni topenisté a tézky pramysl. Ddsledkem je
zvysend nemocnost dychacich cest déti, zvyseny
vyskyt kardiovaskuldrnich onemocnénii ovlivnéni
umrtnosti, ale ani zde nenf identifikovéna spo-
luticast socialnich faktorl a souvisejici zpUsob
Zivota. Lze predpokladat i nepfiznivé ovlivnéni
vyvoje reprodukce. Vzhledem k dlouhodobé z3-
téZi populace je nutné uvazovat i mezigeneracni
pfenos poskozeni genetického materidlu, a tim
i dalsi ovlivnénf vyvoje déti.

V' molekularné-epidemiologickych stu-
diich je prokézano, Zze koncentrace vyssi nez
1 ng B@P/m?v ovzdusijiz pfi kratkodobé expozici
nekolika dnd aZ tydnl poskozuji geneticky material
(DNA) — zvysuji genomovou frekvenci translokac,
mikrojadérek v perifernich lymfocytech a fragmen-
taci DNA ve spermiich. Poskozeni DNA muze byt
reparovano, pokud nikoliv, mdze byt zménéna
genetickd informace pocatkem onemocnéni, které
se projevi az za delsi obdobf (dekady) (2). K posko-
zeni DNA je zvysené vnimavy vyvijejici se détsky
organizmus, zejména v pribéhu nitrodélozniho
vyvoje a pozdéji i v pfedskolnim véku.

Rizika expozice PAU byla shrnuta v materidlu
WHO (2). V3echny zminované Udaje prokazuji, ze
expozice k-PAU (karcinogenni PAU) predstavuje
vyrazné riziko pro lidské zdravi. Protoze k-PAU
ovliviuji geneticky material (riziko mutaci), jedna
se o dlouhodobé plsobeni a poskozeni organiz-
mu, které se mUze projevovat v pribéhu celého
Zivota a muze byt prevadéno do nasledujici
generace. k-PAU ve znecisténém ovzdusi, pfi
koncentraci vyssi nez 2,8 ng B(a)P/m? v pribéhu
prvniho mésice téhotenstvi zvysuji vyskyt déti
s nitrodélozni rdstovou retardaci (IUGR) a nizkou
porodni hmotnosti (< 2500 g) (3). Dasledkem
této funkeni nezralosti je v dospélosti zvyseny
vyskyt kardiovaskuldrnich onemocnéni, diabetu,
dysfunkce ledvin a obezity. A zvyseny vyskyt
IUGR je pozorovan i u jejich déti (tj. v nasledujici
generaci).

Standard EU pro PM 2,5 je 25 ug/m?*/rok
(v USA 12 pug/m3/rok). Tato koncentrace je dlou-
hodobé pfekraovana v Moravskoslezském kraji.
Ro¢nikoncentrace PM 2,5 by viak dle WHO ne-
mély prekrocit 10 ug/m? (4). Takové koncentrace
viak nachézime v CR pouze na Sumavé, v ¢asti

Karlovarského kraje, Krkonosich a Jesenikach.

Koncentrace B(@)P > 1 ng/m?3/rok (standard
EV) jsou dlouhodobé prekracovény u 62 % po-
pulace CR. To znamena pfi nasich klimatickych
podminkdch v zimnich mésicich i vice nez
2 ng/m? B(@)P, coz jsou jiz koncentrace pro-
kazatelné vyvolavajici genetické poskozent.
Nejvyznamnéjsim zdrojem znecisténi v celém
staté jsou lokalni topenisté, v Praze doprava,
v Moravskosleském kraji priimyslové zdroje.
Proto Ize zatéZ populace B(@)P povaZovat za nej-
vyznamnéjsi riziko znecisténym ovzdusim v CR.

Prokdzanym dlsledkem soucasného zne-
cisténi ovzdusi B(a)P je zvysend nemocnost déti
predskolniho véku a astma bronchiale u déti.
Nepfijemnou skute¢nostije, ze zvysené koncen-
trace B(a)P budou nepfiznivé ovliviiovat nejen
soucasné ale i pfisti generace.

Standard EU pro NO, je 40 ug/m?*/rok. Tyto
koncentrace jsou prekracovany pouze v Praze 2,
Legerova, Praze 5, Smichov, a Brné, Svatoplukova
aBrng, Uvoz. V ostatnich ¢astech statu jsou kon-
centrace NO, vyznamneé nizsi.

V nedavné studii Ambroz et al. (5) o vlivu
znecisténého ovzdusf na oxidacni poskoze-
ni u novorozencUl zjistili v zimé 2014, Ze expo-
zice B(@)P je ve znecisténém okrese Karvina
5,36 + 3,64 ng/m?, v kontrolnim okrese Ceské
Budé&jovice 1,45 + 1,19 ng/m?*. Koncentrace
B(@@)P v Karviné jsou vyznamné vy3si nez v New
Yorku, pravdépodobné podobné koncentracim
v Krakove, prekvapivé i koncentrace v Ceskych
Budéjovicich jsou vyssi nez v New Yorku.

Materidl k ¢ldnku byl ziskdvan studiem litera-
tury prostfednictvim databaze PubMed, vychazi
z vlastnfho dlouhodobého studia o mozném
vlivu znecisténého ovzdusi na neuropsychic-
ky vyvoj déti. Protoze jsme Zzjistili, ze v nasem
ovzdusi jsou nejvyznamnéjsimi faktory ovliv-
nujicimi lidské zdravi jemné prachové ¢astice
(PM 2,5) a k-PAU (3), zaméfili jsme se na prace
o vlivu k-PAU a PM 2,5 na neuropsychicky vyvoj
détia plsobeni NO, (kyslicniku dusicitého), jako

indikatoru znecisténi ovzdusi z dopravy.

Pfed tficeti lety byly publikovany prvni
prace, prokazujici vliv znecisténého ovzdusi
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na zmeény chovani u experimentalnich zvifat.
Singh (6) pozoroval vliv expozice mysi SO,
NO, a CO v pribéhu bfezosti na prodlouzeni
¢asu k vyvolanf reflext. Proto Sram (7) pfed-
poklddal, ze expozice plodu vyvijejiciho se
v déloze znecisténému ovzdusi maze indu-
kovat funkéni zmeény v nervovém systému,
které se pozdéji projevi poruchami vyvoje
nebo neuropsychickymi zménami.

Modelovou oblasti pro vlbec prvni studie
o vlivu znecisténého ovzdusi na neuropsychicky
vyvoj détf se staly panevni okresy Severoceského
kraje (8). U 5080 déti z 2. tfid z okresd Ustin. L,
Teplice a Jablonec n. N,, byly vysetfovény symp-
tomy lehké mozkové dysfunkce (LMD). Vysetieni
naznacilo i vyskyt poruch intelektu a zmén
chovani. 4,8 % déti navstévovalo zvlastni skolu,
u dalsich 10 % déti v normalni Skole byly zjistény
symptomy LMD. Udaje CSU (7) uvadély u déti
ve véku 7-15 let poruchy dusevni a poruchy
chovéni u 4,09 % déti z panevnich okrest proti
2,00 % déti v Ceské republice.

Proto byl v rdmci Programu Teplice (8) stu-
dovanivliv znecisténého ovzdusi na neuropsy-
chicky vyvoj u déti, pouZitim Neurobehavioral
Evaluation System (NES). Je to baterie pocita-
¢ovych neuropsychickych testl pro hodnocent
neurotoxicity (9), kterd byla plivodné poufZita pro
hodnoceni neurotoxicity olova v ovzdusi z olov-
natého benzinu u détf. Byly vySetfovany détiz 2,
4,7, a 8. tfid v okresech Teplice a Prachatice.
Poruchy uceni a chovéni a horsi reaktivita byly
zjistény u 25-27 % déti z Teplic, proti 11-13 %
déti z Prachatic. Ziskané vysledky prokazaly vy-
znamné ovlivnéni neuropsychického vyvoje déti
v oblasti s vyznamnym znecisténym ovzdusim.
Vyzkum vlivu znecisténého ovzdusi v panevnich
okresech Severoceského kraje na neuropsychic-
ky vyvoj u détf byl skute¢né prioritni.

Vliv znecisténého ovzdusi na vyvoj déti afro-
-americkych a dominikdnskych matek v New
Yorku byl dlouhodobé sledovan skupinou
F. Perery z Columbia University v New Yorku.

Tato kohorta byla ve véku 3 let vysetfe-
na Bayleyho testem (10) pro hodnoceni kog-
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nitivniho a psychomotorického vyvoje ve
véku 12, 24 a 36 mésicl. Prenatélni expozice
3,49 ng PAU/m? ovlivriuje neuropsychicky vyvoj
(fj. ca 1 ng B(@)P/m?). Vysledky naznacuji u expo-
novanych déti riziko problém s jazykem, ¢tenim
a matematikou pocéatkem Skolni dochézky (11).

Na stejné kohorté byla ve véku 5 let hodno-
cena inteligence Wechslerovym testem. U déti
s vys$si prenatalni expozici PAU v ovzdudi, byla
ovlivnéna celkova a verbalnf intelligence (12).
Vy$si prenatélni expozice PAU predpovidala nizsi
celkovou a verbdlnf inteligenci ve véku 5 let.

Chovéni déti stejné kohorty ve véku
6-7 let bylo hodnoceno metodou CBCL (Child
Behavior Checklist). Déti matek exponovanych
koncentracim PAU vy33im neZ 2,26 ng/m?* mély
vyznamné vice symptomd uUzkosti, deprese
a problémuU s pozornosti. Vysledky jsou po-
vazovany za dlkaz, ze znecisténi ovzdusi PAU
v New Yorku mUze negativné ovlivnit chovani
déti (13).

Z kohorty bylo vybrédno 40 détf ve vé-
ku 7-9 let, 20 s prenataini expozici vy3si nez
8,2 + 76 ng PAU/m?3, 20 s expozici nizsi nez
2,1 £ 0,9 ng PAU/m? a studovan vliv expozice
PAU na bilou hmotu mozku s vyuzitim mag-
netické rezonance a vliv na kognitivni funkce
a chovani.V zavislosti na davce prenatalni expo-
zice PAU bylo zjisténo snizeni obsahu bilé hmo-
ty mozku v levé hemisféfe. Zmenseni objemu
bilé hmoty v levé hemisféfe bylo spojeno se
zpomalenim rychlosti odpovédi béhem tes-
tovani inteligence, snizenim pozornosti a zvy-
senim vyskytu symptomd ADHD (Attention
Deficit Hyperactivity Disorder, hyperkineticka
porucha) (14).

Vliv prenatalnf expozice PAU na vyvoj déti byl
dlouhodobé sledovéan v Krakove. Déti (N = 214) by-
ly ve véku 5 let vysetfeny Ravenovym testem
(RCPM, Raven Colored Progressive Matrices).
Prenatalni expozice vys3si nez 17,96 ng PAU/m? sni-
Zila vyznamné RCPM skoére (15). Transplacentarni
expozice PAU je spojovéna se zkrdcenim obvodu
hlavy pfi narozeni, porodni véhy a délky. Tento
Utlum mUze mit dlouhodobé nasledky, které se
projevi snizenim kognitivnich funkci a zhorsenim
prospéchu v priibéhu skolni dochazky.

Ve véku 7 let byly déti (N = 170) vysetfeny
Wechslerovym testem inteligence. Prenatalnf
i postnatalni expozice PAU snizovala verbalnf

inteligenci. Naopak kojeni, delsi nez 6 mésicd,
prokazovalo protektivni Ucinky expozice PAU (16).

Vliv znecisténého ovzdusi PAU byl studovéan
v Tongliang, Cina na 2 kohortach novorozencti
v 1. 2002 a 2005 (N = 110 a 107). Prostfedi bylo
v 1. 2002 znecistovano emisemi z uhelné elektrar-
ny, kterd byla v r. 2004 uzaviena. Zatéz PAU byla
hodnocena stanovenim DNA aduktl v pupecni-
kové krvi. Vyvoj déti ve véku 2 let byl hodnocen
GDS testem (Gesell Developmental Schedules
(Cui et al. 2001). Srovnani obou kohort prokazalo,
7e eliminace prenatélni expozice emisim z elek-
trarny se pfiznivé projevilo na neuropsychickém

vyvoji déti (17).

Vyznamné jsou studie o vlivu znecisténého
ovzdusi dopravou na neuropsychicky vyvoj déti
ve Spanélsku.

Sunyer et al. (18) v prospektivni studii 2 715
déti z Barcelony ve véku 7-10 let testovali
4x v prdbéhu 12ti mésicl vliv na vyvoj s pou-
Zitim pocitacového n-back testu. Byla hodno-
cena pracovni pamét a pozornost. V ovzdusi
byly zjistovany koncentrace EC (elementar-
niho uhliku), NO, a UFP (ultrajemnych ¢astic,
10-700 nm). U détf ze kol s vice znecisténym
ovzdusim bylo pozorovéno zpomalenf vyvoje
kognitivnich funkci.

Sunyer et al. (19) pozdéji vysetfovali u stej-
né kohorty 2687 déti z Barcelony vztah mezi
znecdisténim ovzdusi z dopravy a pozornosti.
Kognitivni vyvoj béhem 12 mésict byl hodno-
sen ANT testem (Child attention network test).
Denni koncentrace NO, (37,7 + 18,4 ug/m? a EC
(1,34 £ 0,84 ug/m>) byly asociovéany s naruse-
nim pozornosti (prodlouzenim reakéniho ¢asu,
zvyseny vyskyt chyb). Toto zvyseni odpovidalo
psychickému zpozdéni vyvoje o 1,1 mésice.

Bassagana et al. (20) analyzovali u stejné
kohorty 2618 déti z Barcelony vliv PM 2,5 z r(iz-
nych zdrojd emisi na kognitivni vyvoj v pribéhu
1 roku. Primeérné koncentrace PM 2,5 byly zevni
28,1 ug/m?, ve tiidach 35,6 ug/m?. U skupiny déti
s nejvyssi expozici PM 2,5 bylo zjistovano 22%
snizenf pracovni paméti a 11% snizeni pozornosti.
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Lertxundietal. (21) vysetfovali vliv prenataini
expozice PM 2,5 a NO, na kognitivni a psycho-
motoricky vyvoj u 438 déti z oblasti Gipuzkoa
ve Spanélsku. Zvysenim expozice o 1 ug/m?
PM2,5 se zhorsoval motoricky vyvoj, zvysenim
expozice o 1 ug/m’ NO, se zhorSovaly vysledky
hodnoceni mentélnich funkci.

Sentis et al. (22) studovali vliv prenatélni ex-
pozice NO, na pozornost déti ve véku 4-5 let.
Studie se zUcastnilo 1298 déti z Valencie, Sabadell,
Asturie a Gipuzkoa. Prenatdini expozice NO, by-
la ve Valencii a Sabadell cca 37 ug/m?@, v Asturii
a Gipuzkoa cca 18-23 pg/m?. Pozornost byla hod-
nocena K-CPT pocitacovym testem. Vy$3i prena-
talni expozice NO, zvySovala reakeni ¢as a pocet
chyb, prokazujici narusenf pozornosti u téchto déti.

V Jizni Koreji bylo hodnoceno 8396 déti
narozenych v r. 2002 ve véku 10 let na vyskyt
symptomu ADHD, bylo diagnostikovéno 314
pfipadd (3,5 %). (Prenatdini expozice NO, by-
la v prdméru 40,59-57,55 ug/m?). Se zvysenim
expozice o 1 ug/m? se zvysovalo riziko vyskytu
ADHD (1,03, 95 % Cl: 1,02-1,04). Podobné ptso-
bila i expozice PM10 (23).

Vliv zelené na pozornost déti je dlouhodobé
studovén ve Spanélsku. Vychaz z hypotézy, ze
piirodni prostiedi zahrnujici zeler je dllezité pro
vyvoj lidského mozku (24).

Amoly et al. (25) studovali v 36 3kolach
v Barceloné u 2111 déti ve véku 7-10 let vliv kon-
taktu se zelenina vyvoj chovani a symptom ADHD.
Blizkost zelené byla definovéna bydlistém do
300 m od prostoru se zeleni. Zelen priznivé ovliv-
novala symptomy ADHD a symptomy pozornosti.

V dalsi studii Dadvand et al. (26) analyzovali
vliv zelené u 2593 déti ve véku 7-10 let z 2.-4.
trid kognitivni vyvoj béhem 12 mésicd. Déti byly
vysetfovany kazdé 3 mésice, hodnocena pracov-
ni pamét (pocitacovy n-back test) a pozornost.
Béhem 12 mésicd se zvysila pracovni pamét
0 22,8 %, nepozornost se snizila o 189 %. Byly
prokazany vyznamné rozdily v kognitivnim vyvoji
v zavislosti na blizkosti zelené v okoli kol a bydli-
3té. Ziskané vysledky jsou povaZovany za dosud
nejsiingjsi priikaz asociace mezi zelenf (zelenym
prostorem, parky) a kognitivnim vyvojem u déti.

Dlouhodoba expozice zeleni byla studova-
na na kohortach déti ze Sabadell a Valencie od
narozeni do 7 let véku (plvodni soubor N = 1527,
v 7 letech N = 1044). Pozornost déti byla ve 4-5
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letech hodnocena K-CPT pocitatovym testem
(Conners' Kiddie Continuous Performance Test),
v 7 letech ANT testem (Attentional Network Task).
Dlouhodobd expozice zeleni byla spojena s méné
chybami v K-CPT testu ve 4-5 letech a lepsi po-
zornosti s pouzitim ANT testu v 7 letech. Studie
prokazuje pfiznivy vliv residen¢ni zelené na pozor-
nost déti v prlbéhu prvnich 7 let jejich Zivota (27).

V dalsi praci Dadvand et al. (28) vyuzili subko-
horty 253 déti z Barcelony ke studiu vlivu zelené na
objem mozku s pouzitim 3D magnetické rezonance.
U déti's dlouhodobou expozici zeleni byl pozorovan
vétsi objem Sedé i bilé hmoty mozku, spolu s lep-
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